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(54) Title: METHOD FOR REDUCDSTG THE NOISE OF TURBO GENERATORS BY MODIFYING THE SURFACE CIRCU- 
LATION OF A STATOR 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR LARMREDUZIERUNG VON TURBOMASCHINEN MITTELS VERANDERUNG DER 
OBERFLACHENSTROMUNG FINES STATORS 

(57) Abstract: The im/^ention 
relates to a method for reducing 

the noise of turbo generators 
comprising interlocking blades and 
a rotor-stator assembly. According 
to the invention, the hydrodynamic 
pressure fluctuations that occur on 
the interlocking blades are reduced 
by modifying the surface circulation 
of at least one section of at least 
one stator and one or more stators 
are equipped with elements for 
influencing the surface circulation 
of at least one section of the stator. 
The aerodynamics of the stator can 
be modified by deflecting one or 
more blades or sections of the latter. 
The surface of one or more blades of 
the stator can also have openings for 
the intake and/or evacuation of air. 

(57) Zusammenfassung: Die 

Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Larmreduzierung von 
Turbomaschinen mit Schaufelgittern 
sowie eine Rotor-Stator-Anordnung. 
Gemass der Erfindung werden 
die an den Schaufelgittern 
auftretenden hydrodynamischen 

Druckschwankungen mittels Veranderung der Oberflachenumstromung mindestens eines Teils mindestens eines Stators reduziert 

und an einem oder mehreren Statoren sind Mittel zur Beeinflussung der Oberflachenumstromung mindestens eines Teils des Stators 
vorhanden. Die Aerodynamik des Stators kann durch Auslenkung einer oder mehrerer 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Schaufeln oder Teile davon verandert werden. Die Oberflache einer oder mehrerer Schaufeln des Stators konnen auch Offnungen 
zum Ansaugen und/oder Aufblasen von Luft aufweisen. 
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VERFAHREN ZUR LARMREDUZIERUNG VON TURBOMASCHINEN MITTELS 
VERANDERUNG DER OBERFLACHENSTROMUNG EINES STATORS 



5 Verfahren zur Larmreduzierung von Turbomaschinen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Larmreduzierung von Turbomaschinen ge- 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Rotor-Stator-Anordnung 
dazu gemaB Patentanspruch 1 0. 

10 

Turbomaschinen zeichnen sich durch eine sequentielle Anordnung von rotierenden 
und stationaren Schaufelgittern, auch als Rotor und Stator bezeichnet, aus. in Fig. 1 
ist beispielhaft die Anordnung von Rotor und Stator in einem Flugtriebwerk gezeigt. 
Das Arbeitsfluid, ubIichenA/eise Luft, durchstromt in Pfeilrichtung dabei folgende 

15 Kombinationen von Rotoren und Statoren in den verschiedenen Baugruppen a, b, c 
von Turbomaschinen. In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen a die Fansektion bezeich- 
net, welche sich in Stromungsrichtung aus der Kombination von Fan R1 und Leitrad 
S1 im Primarkreis 1 bzw. Austrittsleitrad S2 im Sekundarkreis 2 ergibt. Die Verdich- 
terstufe b ist in Stromungsrichtung die Kombination aus Laufrad R3 und Leitrad S3 

20 und die Turbinenstufe c ist in Stromungsrichtung die Kombination von Leitrad S4 und 
Laufrad R4. 

Weitere Turbomaschinen sind z.B. als Verdichter, Lufter, Kraftwerksturbine bekannt. 

Eine der Hauptlarmquellen dieser Anordnungen ist die sog. Rotor-Stator-lnteraktion 
25 bzw. Stator-Rotor-lnteraktion. Dem Rotor-Stator-lnteraktionlarm liegt dabei folgender 
Mechanismus zu Grunde: Durch den periodisch umlaufenden Nachlauf eines rotie- 
renden Schaufelgitters (Rotor) liegt ein stromabwarts gelegenes stationares Schau- 
felgitter (Stator) in einer periodisch instationaren Anstromung, wodurch auf diesen 
Statorschaufein periodische hydrodynamische Druckschwankungen entstehen, die 
30 als tonaler Larm an die Umgebung abgestrahit werden. 
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Dem Stator-Rotor-lnteraktionlarm liegt folgender Mechanismus zu Grunde: Durch- 
schlagt ein rotierendes Schaufelgitter (Rotor) den stationaren Nachlauf eines strom- 
aufwarts gelegenen stationaren Schaufelgitters (Stator), erfahren die Rotorblatter ei- 
ne periodisch instationare Anstromung, wodurcli auf diesen Rotorblattern periodische 
5 Druckschwankungen entstehen, die als tonaler Larm an die Umgebung abgestrahit 
werden. 

Walirend des Starts und der Landung tragen die beschriebenen IVIeclianismen signi- 
fikant zu den Larmemissionen von Verkehrsflugzeugen bei und stelien somit eine 
10 restriktive GroBe bezuglich den immer strenger werdenden Larmschutzverordnungen 
von Flugplatzen und deren Umgebung dar. 

Es sind aktive und passive Systeme zur Larmreduzierung bekannt. So werden z.B. 
akustisclien Liner in den Begrenzungen der Stromungskanale des Triebwerkes instal- 
ls liert Oder es wird der Rotor-Stator-Abstand vergroBert. Aus US 4,131 ,387 ist ein pas- 
sives System bekannt, bei dem durch Neigung der Statorschaufein eine Larmredu- 
zierung erzielt wird. Ein Nachteil dieser IVlaBnahmen ist, dass die BaugroBe sowie 
das Gewiclit des Triebwerks zunimmt. 

20 Eine weitere passive l\/laBnalime, bei der der Rotor auf seiner Hinterkante eine Sage- 
zahnform aufweist, ist aus EP 1 277 966 bekannt. 

Aus US 5,355,417 und US 5,420,383 sind als aktive IVlaBnaiime zur Larmreduzierung 
die Anordnung von akustisclien Quelien im Einlauf des Triebwerks und/oder Sekun- 

25 darkanal einer Turbomaschine bzw. im Statorblatt bekannt. Diese MaBnamen beru- 
hen auf dem Prinzip des sogenannten Anti-Schalls. Hierbei wird mittels einer komple- 
xen Verteilung von akustischen Quelien versucht, die modulare Charakteristik des 
Schallfeldes nachzuahmen. Ein Nachteil hierbei ist, dass diese Verfahren und Sys- 
teme sehr aufwendig sind. 

30 Des Weiteren ist es aus US 6,004,095 bekannt, eine Larmreduzierung durch kontinu- 
ierliche Ausblasung an der Rotorhinterkante zu bewirken. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, bei welchem mittels aktiver 
MaBnahmen die Reduzierung der Larmemission von Turbomaschinen verbessert 
werden kann. Eine weitere Aufgabe besteht in der Angabe einer Rotor-Stator- 
Anordnung mit der eine Larmreduzierung von Turbomaschinen realisiert werden 
5 kann. 

Diese Aufgaben werden mit dem Verfahren gemaB den IVlerkmalen des Anspruchs 1 
sowie durch die Rotor-Stator-Anordnung gemaB den Merkmalen des Anspruchs 9 
gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspru- 
10 Chen. 

ErfindungsgemaB werden die an den Schaufeigittern auftretende hydrodynamischen 
Druckschwankungen mittels Veranderung der Oberflachenumstromung mindestens 
eines Teils mindestens eines Stators reduziert. Dieses Verfahren setzt im Gegensatz 
15 zu den bekannten Verfahren direkt an der Quelle der Entstehung des Larms an. 

in einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfindung wlrd die Oberflachenumstromung ei- 
ner Oder mehrerer Schaufein des Stators verandert. Dabei ist es besonders vorteil- 
haft, dass die Aerodynamik des Stators durch Auslenkung einer oder mehrerer 
20 Schaufein des Stators oder Tellen der Schaufein beeinflusst wird. Selbstverstandlich 
ist es moglich, dass die Aerodynamik einer beliebigen Anzahl der in einer Turboma- 
schine vorhandenen Statoren nach dem erfindungsgemaBen Verfahren beeinflusst 
wird. 

25 Insbesondere ist es vorteilhaft moglich, die Oberflachenumstromung des Stators pe- 
riodisch zu verandern. Ferner kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der 
Erfindung die Ansteuerung der einzelnen Statorschaufein eines Gitters entweder in- 
dividuell oder entsprechend der Teilung und der Drehzahl des Rotors phasenver- 
schoben zueinander vorgenommen werden. Die Ansteuerfrequenz von periodischen 

30 Vorgangen entspricht dabei vorteilhaft der Grundfrequenz des tonalen Larms und 
ergibt sich aus dem Produkt von Rotorblattzahl und Drehzahl. Die Phasenlage 
und/oder die Amplitude der Ansteuerung wird vorteilhaft entsprechend geeigneter 
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Fehlersignale geregelt. Diese Fehlersignale werden insbesondere von Mikrofonen 
Oder Druoksensoren geliefert. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es somit moglich, die Oberflachenum- 
5 stromung der Statorsohaufein derart anzupassen, dass die durch den umlaufenden 
Nachlauf eines stromaufwarts gelegenen rotierenden Schaufelgitters erzeugten 
Druckschwankungen auf diesen Statorsohaufein reduziert werden oder dass die 
durcli den Naclilauf dieser Statorscliaufein auf einem stromab gelegenen rotierenden 
Schaufeigitters erzeugten Druckschwankungen reduziert werden, Selbstverstandlich 
10 ist es moglich, dass bei einer mehrstufigen Ausfuhrung einer Turbomaschine eine 
Kombination der oben beschriebenen Wirkungen moglich ist. 

Die erfindungsgemaBe Rotor-Stator-Anordnung umfaBt an einem oder mehreren Sta- 
toren Mittel zur Beeinflussung der Aerodynamik des Stators. Die Mittel sind dabei 
15 vorteilhaft: 

- eine oder mehrere um eine vorgebbare Achse bewegliche Schaufein des Stators, 

- eine oder mehrere bewegliche Vorderkantenklappen, die an einer oder mehreren 
Schaufein des Stators angebracht sind, 

- eine oder mehrere bewegliche Hinterkantenklappen, die an einer oder mehreren 
20 Schaufein des Stators angebracht sind, 

- eine oder mehrere bewegliche Oberflachenelemente, die auf einer oder mehreren 
Schaufein des Stators angebracht sind. 

Daruber hinaus sind auf der Oberflache von einer oder mehreren Schaufein des Sta- 
25 tors eine oder mehrere Offnungen zum Ansaugen und/oder Ausblasen von Luft aus- 
gefuhrt. Damit ist es ebenfalls moglich, Einfluss auf die auftretenden Druckschwan- 
kungen zu nehmen. Insbesondere ist es durch periodisches Ausblasen und/oder An- 
saugen an der Oberflache der Statorsohaufein moglich, die durch den umlaufenden 
Nachlauf eines stromaufwarts gelegenen rotierenden Schaufelgitters erzeugten 
30 Druckschwankungen zu reduzieren. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der erfindungsgemaBen Rotor-Stator- 
Anordnung sind an der Hinterkante einer oder mehrerer Schaufein eines Stators eine 
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Oder mehrere Offnungen zum Ausblasen von Luft vorhanden. ZweckmaBig wird 
durch ein kontinuierliches Ausblasen von Luft an der Hinterkante der Statorschaufein 
die Anstromung eines stromab gelegenen rotierenden Schaufelgitters harmonisiert, 
wodurch die resultierenden Druckschwankungen reduziert werden. 

5 

Vorteilhaft slnd die Mittel zur Beeinflussung der Aerodynamik eines Stators mecha- 
niscii, elektrisoh, piezoeiektrisch oder pneumatisch betriebene Aktuatoren. Selbstver- 
standlich ist es moglicii, je nacii Anwendungsfall und Position eines Aktuators in der 
Rotor-Stator-Anordnung verscliiedene Aktuatoren zu verwenden. Im Gegensatz zu 

10 den be! bekannten Verfaliren oder Vorriciitungen zur Larmreduzierung von Turboma- 
scliinen verwendeten Aktuatoren, dienen die im erfindungsgemaBen Verfaliren und 
in der erfindungsgemaBen Rotor-Stator-Anordnung eingesetzten Aktuatoren nicht der 
Erzeugung eines Anti-Scliallfeldes, welches das von der Turbomascliine erzeugte 
Schallfeld kompensiert. Die Aktuatoren dienen erfindungsgemaB der Auslenkung des 

15 Stators Oder Teilen des Stators, insbesondere der Scliaufein oder Teilen der Schau- 
feln. 



Ein aktives System entsprechend der vorliegenden Erfindung laBt sicli zweckmaBig 
zusammen mit passiven Systemen verknupfen. So ist es z.B. moglich, das erfin- 
20 dungsgemaBe System zu eventuell vorhandenen passiven Systemen in Flugzeug- 
triebwerken wahrend larmrelevanter Flugphasen (Start und Landung) zuzuschaiten. 



Selbstverstandlich kann das erfindungsgemaBe System auch in nichtfiiegenden Tur- 
bomascliinen eingesetzt werden, z.B. Kraftwerksturbinen. 

Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, dass das System wartungs- und montagefreund- 
lich ist, da sich die Aktuatorik im feststehenden System der Statoren befindet. 



Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 
30 Fig. 1 ein beispielhaftes Triebwerk in Sclinittdarstellung, 

Fig. 2 beispielhafte Schaufein eines Stators mit erfindungsgemaBen Mittein zur 
Veranderung der Aerodynamik des Stators, 




wo 2005/056984 PCT/DE2004/002172 



Fig, 3 beispielhafte Schaufein eines Stators mit Offnungen zum Ansaugen und 
Ausblasen von Luft. 



Fig. 2 zeigt beispielhafte Schaufein eines Stators mit erfindungsgemaBen Mitteln zur 
5 Veraderung der Aerodynamik des Stators. Mit dem Bezugszeichen 1 1 ist dabei eine 
beliebige Achse angegeben, um die die Schaufel S beweglich angeordnet ist Eine 
Schaufel S kann mit Vorderkanten klappen 12 und/oder Hinterkantenklappen 13 
ausgestattet sein. Dariiber hinaus kann eine Schaufel S eine oder mehrere Mittel 14 
aufweisen, welche der Oberflache der Schaufel S aufgebracht sind. Diese Mittel 14 
10 konnen z.B. Aktuatoren sein. 



Fig. 3 zeigt im oberen Toil eine Darstellung eine beispielhafte Schaufel S, welche im 
Bereich der Vorderkante und im Mittelbereich Offnungen 15 und 16 aufweist. Aus 
diesen Offnungen 15 und 16 kann einerseits Luft angesaugt oder Luft ausgeblasen 

15 werden. Im unteren Tell der Fig. 3 ist eine beispielhafte Schaufel S abgebildet, wel- 
che im Bereich der Hinterkante eine Offnung 17 aufweist, durch welche Luft kontinu- 
ierlich ausgeblasen werden kann. Selbstverstandlich konnen die Mittel 15, 16, 17 
zum Ein- und Ausblasen von Luft beliebig miteinander kombiniert werden. So kann 
es z.B. auch vorgesehen werden, dass benachbarte Schaufein eines Stators ver- 

20 schieden angeordnete Offnungen zum Ein- oder Ausblasen von Luft aufweisen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Larmreduzierung von Turbomaschinen mit Schaufelgittern 

(S1,R1; S2,R1; S3,R3; S4,R4), dadurch gekennzeichnet, dass an den Schau- 
felgittern (S1,R1; S2,R1; S3,R3; S4,R4) auftretende hydrodynamische Druck- 
schwankungen mittels Veranderung der Oberflachenumstromung mindestens 
eines Teils mindestens eines Stators (S1, S2, S3, S4) reduziert werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen- 
umstromung einer Oder mehrerer Schaufein (S) des Stators (S1 , S2, S3, S4) 
verandert wird- 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aerodynamik 
des Stators (S1 , S2, S3, S4) durch Ausienkung einer oder mehrerer Schaufein 
(S) Oder Teile davon verandert wird- 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aero- 
dynamik des Stators (S1 , S2, S3, S4) durch in eine oder mehrere Schaufein (S) 
einstromende oder durch aus einer oder mehreren Schaufein (S) ausstromen- 
den Luft verandert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2-4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Schaufein (S) eines Stators (SI, S2, S3, S4) individuell oder entspre- 
chend Teilung und Drehzahl des Stators (S1, S2, S3, S4) phasenverschoben 
angesteuert werden, 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenlage 
und/oder die Amplitude der Ansteuerung mittels Fehlersignale geregelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Oberflachenumstromung des Stators (S1 , S2, S3, S4) periodisch 
verandert wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerfre- 
quenz des periodischen Verfahrens der Grundfrequenz des tonalen Larms, wel- 
che sich aus dem Produkt von Rotorblattzahl und Drehzahl ergibt, entspricht. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass an 

der Hinterkante einer oder mehrerer Schaufein (S) des Stators (S1, S2, S3, S4). 
kontinuierliche Luft ausgeblasen wird zur Harmonisierung der Anstromung 
stromabwarts gelagerter Schaufelgitter. 

10. Rotor-Stator-Anordnung, dadurch gekennzeichnet, dass an einem oder meh- 
reren Statoren (SI, S2, S3, S4) Mittel (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17) zur Beeinflus- 
sung der Oberflachenumstromung mindestens eines Teils des Stators (SI, S2, 
S3, S4) vorhanden sind. 

1 1 . Rotor-Stator-Anordnung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mittel (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17) an einer oder mehreren Schaufein des 
Stators (SI, S2, S3, S4) angebrachte eine oder mehrere bewegliche Vorderkan- 
tenklappen (12) sind. 

12. Rotor-Stator-Anordnung nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17) an einer oder mehreren Schaufein 
des Stators (SI, S2, S3, S4) angebrachte eine oder mehrere bewegliche Hin- 
terkantenklappen (13) sind. 

13. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine oder mehrere Schaufein des Stators (SI, S2, S3, S4) um 
eine vorgebbare Achse (11) beweglich ist. 

14. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf eine oder mehreren Schaufein des Stators (SI, S2, S3, S4) 
ein Oder mehrere bewegliche Oberflachenelemente (14) angeordnet sind. 
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15. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf der Oberflache von einer oder mehreren Schaufein des Sta- 
tors (SI, S2, S3, S4) eine oder mehrere Offnungen (15, 16) zum Ansaugen 
und/oder Ausblasen von Luft ausgefuhrt sind. 

16. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass an der Hinterkante von einer oder nnehreren Schaufein (S) des 
Stators (SI, S2, S3, S4) eine oder mehrere Offnungen (17) zum kontinuierli- 
chen Ausblasen von Luft vorhanden sind. 

17. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Beeinflussung der Bewegung der Mittel (11, 12, 13, 14) me- 
chanisch, elektrisch, piezoeiektrisch, hydraulisch oder pneumatlsch betriebene 
Aktuatoren vorhanden sind. 

18. Rotor-Stator-Anordnung nach einem der Anspruche 10-17 bei welchem im Be- 
darfsfall ein Verfahren nach einem der Anspruche 1-8 angewendet wird. 

19. Triebwerk mit einer Rotor-Stator-Anordnung nach Anspruch 18. 

20. Flugkorper mit einem Triebwerk gemaB Anspruch 19. 
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Fig.l 
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Fig. 2 
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